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1. PRESENTATION DE L'ETUDE 
1.1. CONTEXTE 


Les services régionaux des Archives de France pratiquent depuis de nombreuses années 
l'archivage de données numérisées sur des disques optiques enregistrables une seule fois : 
CD-R et plus récemment DVD+R. Un nouveau type de disque enregistrable une fois est apparu 
depuis quelques années, il s’agit du disque Blu-Ray (BD-R). 


Le Blu-Ray se distingue de ses prédécesseurs par une capacité plus élevée (25 Goctets), mais 
aussi par une conception qui ne fait plus appel á une couche de colorant organique comme c'est 
le cas pour les CD-R et les DVD+R. Cela est vrai pour les BD-R classiques, dits HTL, « High To 
Low ». Récemment sont apparus des BD-R dits LTH, « Low To High », qui reprennent une 
technologie avec une couche sensible á base de colorant organique et qui sont d'un coút plus 
faible. On a intégré deux modéles de ce type dans l'étude. 


La présente étude a pour but d'évaluer la qualité des BD-R disponibles sur le marché, en ce qui 
concerne leur compatibilité avec différents graveurs, leur résistance en ambiance climatique 
sévère, leur résistance à l'exposition à la lumière. C'est la première étude réalisée au Laboratoire 
National de Métrologie et d'Essais sur ce type de support numérique. 


1.2. SCHEMA DE L'ETUDE 


La première partie de l'étude consiste à évaluer la qualité de gravure obtenue avec 6 graveurs du 
commerce. On a défini un système de notation qui permet la prise en compte de plusieurs des 
paramètres mesurés (erreurs numériques, caractéristiques du signal de lecture). On a également 
évalué la qualité pour différentes vitesses de gravure disponibles avec chaque graveur. L'objectif 
est d'appréhender, pour chaque modèle de BD-R, sa compatibilité avec plusieurs graveurs et 
aussi de trouver le graveur donnant la meilleure qualité de gravure. 


La seconde partie concerne la tenue en conditions climatiques sévères. En l'absence de normes 
propres aux BD-R, on a choisi des conditions climatiques similaires à celles des essais réalisés 
sur DVD+R, à savoir une température de 80C et une humidité relative de 80%. L'essai consiste 
à évaluer la dégradation des disques en fonction de la durée d'exposition, ce qui permet de 
sélectionner les modèles de BD-R ayant la meilleure tenue et dont on peut supposer qu'ils ont la 
meilleure longévité en conditions climatiques ordinaires. 


Enfin on a soumis les disques à une lumière intense sur leur face enregistrée pour quantifier 
l'effet de la lumière. 


2. LES MODELES DE BD-R ETUDIES 
2.1. BD-R HTL ET BD-R LTH 


Les disques Blu-Ray enregistrables une seule fois sont apparus en 2007 sur le marché. La 
couche sensible est constituée d'une double couche d'alliages métalliques, à la différence des 
DVD enregistrables dont la couche sensible est constituée d'un colorant organique (« dye »). 


Lors de la gravure, l’action de la lumière du laser entraîne des modifications chimiques qui ont 
pour conséquence une réflectivité moindre des zones gravées (pits) vis à vis des zones non 
gravées (lands). L'effet est donc similaire à ce qui est obtenu avec les DVD enregistrables. On 
donne le nom « High To Low » (HTL) à ce mode de gravure, qui signifie que la gravure fait 
passer le sillon d'une réflectivité élevée (High) à une réflectivité moindre (Low). 


En 2008, apparaît un nouveau type de Blu-Ray enregistrable, développé par Verbatim et 
indépendamment par Tayio Yuden (JVC). La couche sensible est, comme pour le DVD 
enregistrable, constituée d'un colorant organique. Contrairement au cas du DVD, la gravure de 
ce colorant conduit á une réflectivité plus élevée du sillon. On parle alors de BD-R de type LTH 
(« Low To High »). Cette différence entre DVD enregistrable et BD-R de type LTH ne tient pas 
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tant au choix du colorant qu’à celui de l'épaisseur du sillon et de la couche déposée. La 
réflectivité du sillon est en effet dépendante d'un effet interférométrique entre la lumière du laser 
renvoyée par le sillon et celle renvoyée par l'intersillon. 


On a retenu pour la présente étude 4 modèles de BD-R « classiques » de type HTL et 2 modèles 
de BD-R de type LTH. 


2.2. VERSION IMPRIMABLE 


Les disques utilisés par les services d'archive doivent être repérés (cote) pour permettre de 
retrouver leur contenu. Ce repérage peut être fait par une étiquette collée ou directement à l’aide 
d'une imprimante. ll existe plusieurs types d'impression directe : à jet d'encre, par transfert 
thermique, par re-transfert thermique, par écriture laser (lightscribe). Pour la pérennité des 
données enregistrées, l’utilisation d'une étiquette collée est fortement déconseillée. En effet le 
collage peut impliquer des contraintes mécaniques sur le disque qui sont nuisibles à la 
conservation sur le long terme. De même les impressions par transfert ou re-transfert thermique 
imposent des contraintes tant mécaniques que thermiques sur le disque. L'impression de type 
lightscribe n’a pas à priori ces défauts, mais elle est assez longue à réaliser et surtout il n'existe 
pas encore de modèles de BD-R ayant cette possibilité. C'est pourquoi, l'impression par jet 
d'encre est la solution privilégiée pour les disques destinés à l’archivage. Cela nécessite que les 
disques comportent une couche spéciale qui fixe l'encre d'une manière correcte. 


On a donc choisi la version imprimable à jet d'encre pour chacun des 6 modèles retenus. 


2.3. LES MARQUES ET LES FABRICANTS 


La fabrication des disques BD-R est plus délicate que celle des DVD+R et reste sous le contrôle 
des grandes marques de disques optiques. Le nombre de marques commerciales de BD-R est 
ainsi nettement inférieur à celui des marques de DVD+R. En France, on trouve presque 
uniquement des BD-R de grandes marques. La liste des fabricants et les codes MID des 
modèles de BD-R peuvent être consultés sur le site web suivant : 


http://www. blu-raydisc.info/licensee-list/discmanuid-licenseelist. php 


Les marques retenues dans cette étude sont les suivantes : 


- Sony 
Sony ne commercialise que des BD-R de type HTL. On a retenu le modèle pouvant être 
gravé à la vitesse maximale de 6x. Les échantillons ont été fournis par Sony DADC. 


- Verbatim 
La fabrication des disques Verbatim est supervisée par la société Mitsubishi Kagaku 
Media. 
Deux modèles ont été retenus dans la présente étude : 
e Un modèle « classique » HTL, permettant des vitesses de gravure jusqu'à 6x. 
e Un modèle LTH dont la vitesse maximale de gravure est également 6x. 
Les échantillons ont été fournis par Verbatim-France. 


- JVC 
La société Victor Advanced Media est une fusion de JVC et Taiyo Yuden deux sociétés 
japonaises. Les BD-R commercialisés par JVC Advanced Media sont de fabrication Taiyo 
Yuden exclusivement de type LTH. Le modèle retenu a une vitesse maximale de gravure 
de 4x. Les échantillons ont été obtenus par Internet (site Nierle). 


- Maxell 
Le modèle retenu est de fabrication Ritek, avec une vitesse maximale de gravure de 4x. 
Les échantillons ont été obtenus par Internet (site Nierle) 


- Panasonic 
Le modèle retenu a une vitesse maximale de gravure de 4x. Les échantillons ont été 
fournis par Panasonic-France 


sde 


Les caractéristiques des 6 références de disques Blu-ray enregistrables retenues sont décrites 
dans le tableau ci-dessous. 


Identification et provenance des 6 références étudiées 


N° | Fournisseur des vitesse Inscriptions sur anneau 
h ; Marque |Type de Code MID 
réf. échantillons central 
gravure 

1 [Sony DADC Sony HTL 6x SONY NN3 (002) 4000-70 

2 [Verbatim France Verbatim | HTL 6x VERBAT IMe (000) ZE4635-MK-BX6A031 

3 | Verbatim France Verbatim | LTH 6x VERBAT IMu (000) CB9070-MK-BR6A020 
4 | Nierle (Internet) JVC LTH 4x TYG-BD Y03 (001) B4002125 

5 | Nierle (Internet) Maxell HTL Ax RITEK BR2 (000) RBD4R015D 

6 | Panasonic France |Panasonic| HTL 4x MEI T02 (001) 4R2SL9769C30R 


Les photographies suivantes donnent un aperçu des étiquettes, ainsi que l'aspect des disques vu 
du côté non enregistrable et vu du côté enregistrable. 


Référence [1] : Sony 


O bu ` 
BD-R Ande 
E jn — Gx 


Lions by Sony pape 


Référence [2] : Verbatim (HTL) — 6x 


Référence [3] : Verbatim (LTH) — 6x 


Référence [4] : JVC (LTH) — 4x 


for Professional Use 


Référence [5] : Maxell — 4x 


Référence [6] : Panasonic — 4x 


Bluray Dise 


3. 


3.1. 


CONDITIONS GENERALES DES ESSAIS 
GRAVURE 


Les disques sont gravés sur un PC DELL (modèle Studio XPS 435MT) sous Windows Vista au 
moyen du logiciel Néro Burning Rom (version 10.0.11100.10.100). Les données gravées ont un 
volume de 23 Go (1Go=1024x1024x1024 octets) qui correspond à un remplissage d'environ 99% 
d'un disque Blu-Ray enregistrable. 


On a utilisé six graveurs de Blu-Ray actuellement commercialisés et qui sont repérés de A à F. 
Les références et les caractéristiques de ces graveurs sont données dans le tableau ci-dessous. 
La mise à jour du firmware de chaque graveur est assurée en début d'essai. 


Liste des graveurs utilisés (références de DVD-R 1 à 9) 


Vitesse max. 
Type de graveur| Interface | de gravure 
BD-R 


Version du 


Modèle ; 
firmware 


¡HBS 112-37 CD/DVD/BD Sata 
PX-LB950SA CD/DVD/BD Sata 


BR-X 816U2 CD / DVD / BD |USB2 (ext) 
BD-RE BE12LU30 CD / DVD / BD |USB2 (ext) 
206 BK CD/DVD/BD| Sata 
BD5300S CD/DVD/BD| Sata 


Vitesses de gravure 

Pour chaque modèle de graveur et chaque référence de disque, le logiciel de gravure Nero 
propose un certain nombre de vitesses de gravure qui sont portées dans le tableau ci-dessous. 
On a porté sur fond vert les vitesses qui n’excèdent pas les spécifications des fabricants de 
chaque référence de BD-R. On constate qu'il est possible avec certains graveurs d'aller au-delà. 


Afin d'appréhender l'influence de la vitesse de gravure, on a évalué la qualité de gravure pour 
plusieurs vitesses, même en dehors des spécifications. Toutes les références de disques 
peuvent être gravées à la vitesse de 4x avec tous les graveurs. Hormis cette vitesse de 4x, on a 
gravé aux vitesses 2x, 6x et 8x, lorsque cela était possible. On n’a pas essayé au-delà de 8x car 
on considère que l’on se situe complètement en dehors des spécifications des modèles de BD-R 
actuels. Les vitesses pour lesquelles une évaluation de qualité a été faite sont portées en gras. 


Vitesses de gravure proposées par le logiciel Néro 
Référence de BD-R [1] Référence de BD-R [2] Référence de BD-R [3] 


Référence de BD-R [4] Référence de BD-R [5] Référence de BD-R [6] 


3.2. 


3.3. 


3.3.1. 


3.3.2. 


MATERIEL D'ANALYSE 


La qualité des BD-R est évaluée au moyen d’un système d'analyse conçu par la société Expert 
Magnetics (modéle BDT-203). 


Analyseur de Blu-Ray Expert Magnetics BDT 203 


ON E 
ME ia io 


Cet appareil réalise des analyses á la vitesse de lecture 2x. Pour un disque complétement gravé, 
l'analyse dure environ 56 minutes. Un système automatique de chargement des disques permet 
de réaliser des analyses successives sur plusieurs disques sans l'intervention d'un opérateur. 


Les paramètres mesurés concernent : 
- les erreurs numériques, 
- les caractéristiques du signal HF provenant de la tête de lecture (signal optique) 
- certaines caractéristiques des signaux de suivi de piste (tracking) et de focalisation 
du faisceau laser. 


L'analyseur BDT-203 est équipé d'un lecteur de fabrication Pioneer. 


PARAMETRES D'ANALYSE 


Erreurs numériques 


Le paramètre SER (Symbol Error Rate) est égal au taux d'octets erronés (avant correction) 
relativement au nombre total d'octets. Une variante de ce taux est le RSER (Random Symbol 
Error Rate) qui élimine les erreurs en rafales (bursts) pouvant étre produites par exemple par des 
défauts localisés sur la surface du disque (poussiéres, rayures, etc.). C'est ce paramétre qui a 
été retenu dans la présente étude. La limite normalisée pour le taux RSER est égale à 2 107. 
Cependant, dans le cas d'erreurs aléatoirement réparties, les erreurs incorrigibles n'apparaissent 
que lorsque le taux d'erreur RSER atteint une valeur de l’ordre de 5 10° et même parfois 10°. 


On mesure également le paramètre d'erreur FAIL qui correspond au taux d'octets non corrigibles 
par le système de correction propre au Blu-Ray. Ce paramètre, lorsqu'il n’est pas nul, indique 
que les données enregistrées ne peuvent être relues dans leur intégralité. 


Paramètres HF 


Ces paramètres caractérisent le signal optique HF issu de la tête de lecture. Ce signal reproduit 
la réflectivité du sillon qui est modulée par les marques inscrites pendant la gravure et codant 
l'information numérique. 


Les paramétres HF retenus dans la présente étude sont les suivants : 


- Réflectivité (R8H) 

Ce paramètre caractérise l'intensité de la lumière laser réfléchie par les zones non gravées 
du sillon (lands). ll est donné en % d'une réflectivité de référence. La réflectivité moyenne 
d'un BD-R de type HTL est généralement comprise entre 12 et 20%, la valeur minimale 
préconisée étant de 11%. Dans le cas des BD-R LTH, la réflectivité est plus élevée, avec 
des valeurs comprises entre 25 et 30 % 


- Contraste (114/114H) : 

Ce paramètre caractérise l'écart relatif de réflectivité des zones gravées (pits) et des zones 
non gravées (lands). 

Le contraste moyen pour un BD-R de type HTL est de l’ordre de 0,6. Il est plus faible pour 
les BD-R de type HTL. La valeur minimale préconisée est de 0,4. 


- Asymétrie (ASYM) : 

Ce paramètre caractérise l'écart entre l'amplitude de la modulation 8T (marques les plus 
longues) et celle de la modulation 2T (marques les plus courtes). Il est donné en 
pourcentage du niveau maximal du signal HF. 


Le paramètre d'asymétrie est idéalement égal à 0%. Les limites préconisées sont - 10% et 
+ 15%. 


- DC Jitter : 

Ce paramètre (Data to Clock Jitter) est l'écart-type des positions des transitions pits / lands, 
vis à vis de l’horloge utilisée lors du décodage. ll est exprimé en pourcentage de la période 
d'horloge. La limite préconisée pour le DC jitter est de 7%. 


4. QUALITE DE GRAVURE 
4.1. ESSAIS REALISES 


On a gravé un disque de chaque référence de BD-R, avec chacun des graveurs A à F, à la 
vitesse 4x. Cette vitesse de gravure est compatible avec tous les couples {graveur / référence}. 


L'influence de la vitesse de gravure a été appréhendée en gravant un disque aux vitesses 2x, 6x 
et 8x lorsque cela était possible. En tout, 96 disques ont été gravés et analysés afin d'obtenir une 
note de qualité pour chaque triplet {vitesse de gravure / graveur / référence). 


4.2. NOTATION 
L'évaluation de la qualité est basée sur le calcul d'une note comprise entre 0 et 10. 


La qualité d'un disque dépend des valeurs prises par les différents paramètres d'intérêt. On 
associe à la valeur d'un paramètre une note par une fonction spécifique de chaque paramètre. 
Cette fonction a été établie en tenant compte des limites préconisées. 


Les graphes de la page suivante donnent une représentation de ces fonctions de notation. Dans 
le cas des paramètres d'erreurs, la fonction utilisée est proportionnelle au logarithme des taux 
d'erreurs. Dans le cas du RSER on utilise deux fonctions différentes, selon qu'on évalue la 
qualité de gravure ou la dégradation faisant suite à un vieillissement en étuve ou à la lumière. 


On calcule une note pour chaque paramètre, ainsi qu'une note globale prenant en compte tous 
les paramètres. Cette note globale permet de positionner la qualité selon 4 classes : 


- Très bonne: Note de 7,5 à 10 
-  Satisfaisante : 
-  Insuffisante : 

- Mauvaise : Note de 0 à 2,5 


LNE o. 


Notes attribuées pour chaque paramètre en fonction de sa valeur 
Paramètres d'erreurs numériques 


RSER FAIL 
Note  — Qualité de gravure — Vieillissement — Limite RSER préconisée (2 E-4) Note 
10 10 
5 5 
0 0 y - 
6 5 4 3 2 A -6 -5 -4 3 -2 -1 0 1 
Logro (RSER) Logo (FAIL) 


Paramètres HF 


Réflectivité maximale (R8H) Contraste (18/18H) 
Note — BD-R de type HTL — BD-R de type LTH Note 
10 10 
5 5 
0 0 
0 10 20 30 40 50 00 oi 0,2 03 04 05 06 07 08 09 10 
R8H (%) 18/18H 
Asymétrie (ASYM) DC Jitter 
Note Note 
10 10 
5 , a 
0 0 
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
ASYM (%) DC JITTER (%) 
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4.3. RESULTATS 


Les résultats détaillés des analyses des 96 disques sont donnés en annexe 1, avec les notes 
correspondant à chacun des paramètres pris en compte. Les notes globales, obtenues pour 
chaque disque, sont données dans les tableaux suivants, ainsi que les moyennes par graveur et 
par référence. Les notes globales inférieures à 5 sur 10 sont portées en rouge, la qualité de 
gravure pouvant être considérée comme insuffisante. Pour chaque référence, on a porté en 
bleue la note la plus élevée parmi celles obtenues avec les différents graveurs. 


Notes globales (sur 10) obtenues pour 4 vitesses de gravure 


Vitesse de gravure 2x 


[3] Verbatim (LTH) 
[4] JVC (LTH) 


Références 


MOYENNE 


Graveurs 


[A] [B] 
Plextor 
PX-LB950SA 


Lite-on 
¡HBS 112-37 


[C] [D] [E] [F] 
Buffalo | LG BD-RE| Pioneer Sony 
BR-X 816U2 | BE12LU30 206 BK BD5300S 


a 
ul 


Vitesse de gravure 4x 


[3] Verbatim (LTH) 
[4] JVC (LTH) 


Références 


MOYENNE 


[A] [B] 
Plextor 
¡HBS 112-37 | PX-LB950SA | BR-X 816U2 


Lite-on 


[C] [D] [E] [F] 
Buffalo | LG BD-RE| Pioneer Sony 
BE12LU30 206 BK BD5300S 


MOY 


2 N 
o 


N 
N 


se | sn | se | es | 72 | 


[D] [E] [F] 
LG bBD-RE| Pioneer Sony 
BE12LU30 206 BK BD5300S 


[2] Verbatim 


Références Références 


[A] [B] [C] [D] [E] [F] 
Lite-on Plextor Buffalo | LG BD-RE| Pioneer Sony 
iHBS 112-37 | PX-LB950SA | BR-X 816U2 | BE12LU30 206 BK BD5300S 
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Les notes globales obtenues aux différentes vitesses de gravure avec les 6 graveurs sont 
représentées sur le graphe ci-dessous. 


Représentation graphique des notes globales 


e [A] Lite-on ¡HBS 112-37 o [B] Plextor PX-LB950SA e [C] Buffalo BR-X 816U2 
Note sur 10 o [D] LG BD-RE BE12LU30 o [E] Pioneer 206 BK e [F] Sony BD5300S 
10 - 
9 BH 
" e, E o S 8 83 
o 8 |e . e Q 8 
a aa ti? SE 
6. 2 9 z= 
ké o |o s . o 
O D o 
5 - 2 o— $ e 
. e 
4 8 e | o 
3 m 
24 © 
® o 
14 o = 
0 ZJ 


2x 4x 6x 8x |2x 4x 6x 8x [2x 4x 6x 8x|2x 4x 6x 8x|2x 4x 6x 8x|2x 4x 6x 8x 
[1] Sony [2] Verbatim [3] Verbatim (LTH) [4] JVC (LTH) [5] Maxell [6] Panasonic 


La meilleure qualité de gravure est obtenue pour la référence [6] Panasonic. La dispersion avec 
les différents graveurs est de plus minimale pour cette référence. 


Les références de type LTH obtiennent des résultats moins bons que les autres références. En 
particulier la référence [3] Verbatim est très mal gravée par certains graveurs (A et F). 


Influence de la vitesse de gravure 


Le graphe précédent montre que la vitesse de gravure a une influence relativement faible sur la 
qualité de gravure. Il est possible d'obtenir un résultat correct en utilisant la vitesse de gravure 8x 
avec des modèles prévus pour 6x et même 4x (références [5] et [6]). 


Selon les graveurs et les modèles de BD-R, la durée totale de gravure va de : 
- 46447 minutes à la vitesse 2x 
- 23 à 25 minutes à la vitesse 4x 
- 16 à 18 minutes à la vitesse 6x 
- 13 à 17 minutes à la vitesse 8x 


La vitesse 2x apporte rarement un gain de qualité par rapport à la vitesse 4x et même certains 
graveurs (C et D) produisent avec la plupart des modèles une qualité nettement moindre à la 
vitesse 2x. On peut donc déconseiller globalement l’utilisation de la vitesse 2x, d'autant que 
la durée de gravure double par rapport à une gravure à la vitesse 4x. 


Les vitesses 4x et 6x sont souvent assez équivalentes en terme de qualité de gravure avec 
un gain de temps de gravure significatif avec la vitesse 6x. 


La gravure à la vitesse 8x, lorsqu'elle est disponible, entraîne généralement une baisse de 
qualité, sans apporter un gain de temps de gravure très significatif. 


Classement des graveurs 


La qualité des graveurs peut être appréciée à partir de la note moyenne qu'ils obtiennent sur 
l'ensemble des références de BD-R. Le graveur [E] de marque Pioneer arrive en tête, sauf à 
la vitesse 8x. Viennent ensuite les graveurs [C] de marque Bufallo et [D] de marque LG. 
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5. 


5.1. 


TENUE AU VIEILLISSEMENT ACCELERE EN ETUVE 
DESCRIPTION DES ESSAIS DE VIEILLISSEMENT ACCELERE 


Les disques sont placés dans une enceinte climatique à haute température et avec un fort taux 
d'humidité. Ces conditions sévères accélèrent les phénomènes de vieillissement naturel des 
disques enregistrables. La valeur du facteur d'accélération n'est pas connue, mais on suppose 
qu'elle est similaire pour les différents modèles. La comparaison de la tenue dans le temps en 
conditions sévères permet ainsi de sélectionner les modèles qui devraient avoir la plus grande 
longévité dans des conditions climatiques normales. 


Il n'existe pas à l'heure actuelle de norme définissant les conditions possibles pour ce type 
d'essais, comme c'est le cas pour les CD-R et les DVD+R (norme ISO / CEI 16963 R). On a fait 
le choix d'une température et d'un taux d'humidité relative identique à celui de l'étude de modèles 
de DVD enregistrables ll (80C et 80%RH) qui a été réalisée simultanément a vec la présente 
étude. 


La durée maximale de l'exposition est de 2000 heures. Les disques sont retirés toutes les 250 
heures, afin de réaliser des analyses permettant d'évaluer leur niveau de dégradation. 


La transition allant des conditions ambiantes vers une température et une hygrométrie élevées 
est effectuée progressivement. Le retour aux conditions ambiantes, avant chaque analyse, est 
également fait progressivement. Les cycles utilisés sont conformes aux recommandations de la 
norme ISO 18927 «Méthode d'estimation de l'espérance de vie basée sur les effets de la 
température et de l'humidité relative». 


Le graphique suivant montre l'évolution de la température et de l'humidité sur un cycle 
d'exposition de 250 heures. L'étape d'équilibrage, à la fin du cycle permet l'élimination des 
molécules d'eau piégées dans le polycarbonate. 


Profil de Température-Hygrométrie pour une exposition de 250 heures a 80T et 80%RH 


— Température (©) — Humidité relative (%) 
00." e 
DN 


Incubation (250 heures) -77777777777 Equilibrage (8 hours) —— 
800€ 80%RH EES 80T 30%RH 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 253 254 255 256 257 258 259 260 261 262 263 Sou 265 
eures 


Pour chaque modèle de BD-R, 5 disques sont placés dans l'enceinte climatique. Une analyse est 
effectuée sur les 5 disques après chaque cycle de 250 heures. 


On ne poursuit pas l'étuvage pour les disques dont la dégradation devient trop importante 
(impossibilité d'analyse, erreurs FAIL, etc.). 


("` Suivi de l'évolution du marché des DVD+R pour l'archivage des données numériques - Juin 2012 
Auteurs : Jean-Michel LAMBERT et Jacques PERDEREAU 


http://www. Ine.fr/publications/recherche/Etude-qualite-DVD. pdf 
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5.2. RESULTATS DES ESSAIS DE VIEILLISSEMENT ACCELERE 


5.2.1. Evolution des taux d'erreur RSER 


Les graphes ci-dessous montrent l'évolution du taux d'erreur moyen RSER, en fonction de la 
durée d'exposition. La moyenne est effectuée sur la totalité de chaque disque et sur 5 disques 
pour chaque modèle. Sur les mêmes graphes sont portés également les valeurs maximales et 
les valeurs minimales sur une minute de lecture. Les valeurs de RSER sont portées dans une 
échelle logarithmique. 


Evolution des taux d'erreur RSER en fonction de la durée d'étuvage 


Référence [1] : Sony Référence [2] : Verbatim 
log16 (RSER) Mae nee Me ER log 0 (RSER) Mayo Ee ee E TR 
07 0 - 
al -1 
-2 2 
3 3 
-4 4 
-5 y T T t d -5 y t y y d 
TO 250h 500h 750h 1000h 1250h 1500h 1750h 2000 h TO 250h 500h 750h 1000h 1250h 1500h 1750h 2000 h 
Référence [3] : Verbatim (LTH) Référence [4] : JVC (LTH) 
log10 (RSER) BE Nae e O P e log10 (RSER) S Morene sir a H 
0 y TE 
A -1 
¿0 -2 
3 3 
-4 4 
-5 t t t y d -5 T t t t d 
TO 250h 500h 750h 1000h 1250h 1500h 1750h 2000 h TO 250h 500h 750h 1000h 1250h 1500h 1750h 2000 h 
Référence [5] : Maxell Référence [6] : Panasonic 
log16 (RSER) Se nie ne EE TH log10 (RSER) Mon Sir y E EA S 
0 y o. 
A -1 
dë -2 
3 -3 
| a A EN 
A —— 
5 | | | | TE 
TO 250h 500h 750h 1000h 1250h 1500h 1750h 2000h TO 250h 500h 750h 1000h 1250h 1500h 1750h 2000 h 


L'évolution est rapide pour les BD-R de type LTH, particulièrement pour la référence [4] JVC qui 
est déjà détruite après une durée d'étuvage de 250 heures. Les disques de la référence [3] 
Verbatim n'ont pu être analysés après une durée d'étuvage de 750 heures. 


Parmi les modèles HTL, la références [1] Sony a un taux d'erreur moyen qui reste inférieur à la 
limite de 2 10* après une durée d'étuvage de 1500 heures. Le résultat est encore meilleur avec 
la référence [6] Panasonic, avec un RSER moyen inférieur à cette limite après 2000 heures 
d'étuvage. 
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Les graphes ci-dessous montrent les courbes du taux d'erreur RSER en fonction de la position 
sur le disque, depuis le bord interne (24 mm) jusqu'au bord externe (57 mm) du disque. Chaque 
point des courbes représente la valeur moyenne du RSER sur 10 secondes de lecture. Les 
différentes courbes d'un même graphique correspondent aux différentes durées d'étuvage et 
sont obtenues avec le même disque. 


Evolution des taux d'erreur RSER en fonction de la position sur le disque 


Référence [1] : Sony Référence [2] : Verbatim 
— TO —250h ——500h —-750h —-1000h SEH = => 
pda ici Ee Ge TO 250 h 500 h 
1 A 
-2 2 AMM AA 


VAa IATA RUE APE Mid (A 
leet eem NE a 


leg 


20 25 3 35 40 45 50 Gi 50 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
Rayon (mm) Rayon (mm) 
Référence [3] : Verbatim (LTH) Référence [4] : JVC (LTH) 
log10 (RSER) — To — 250 h — 500 h log10 (RSER) — To — 250 h 
0- 04 


5 T T T T T u T 1 -5 d T T T T T T 1 
20 25 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
Rayon (mm) Rayon (mm) 
Référence [5] : Maxell Référence [6] : Panasonic 
— TO — 250 h — 500 h — 750 h log10 (RSER) — T0 —250h —500h —750h — 1000h 
GE —1000h  —1250h  —1500h SE 0 (RSER) 1250h — 1500h — 1750h — 2000 h 


aj -1 


-3 -3 


20 25 30 35 40 45 50 55 60 20 
Rayon (mm) 


On observe différents types d'évolution sur les courbes ci-dessus : 


- une évolution régulière, à la fois dans le temps et sur la surface du disque pour les 
références de type HTL Verbatim [2] et Maxell [5], 

- des décollements sur le bord externe pour la référence [5] bloquant l'analyse, 

- une évolution lente suivie d'une accélération pour la référence Sony [1], 

- une évolution dès 250 heures avec une stabilisation à 500 heures pour la référence 
Verbatim [3] de type LTH, 

- Une quasi-absence d'évolution jusqu'à 2000 heures pour la référence Panasonic [6], si 
ce n’est l'augmentation du nombre de pics sur les courbes. Ces pics ne sont pas 
toujours situés aux mêmes endroits sur les différentes analyses et pourraient être en 
partie dus à des défauts du revêtement de surface. 
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5.2.2. Evaluation d'une note globale de tenue dans le temps 


Il n’est pas facile de faire des comparaisons entre modèles qui ont des comportements différents. 
On utilise pour ce faire un système de notation synthétique qui prend en compte les erreurs 
numériques (RSER et FAIL) mesurées pour chaque disque et pour chaque durée d'exposition. 
Lorsqu'un disque n’est plus analysable à partir d'une certaine durée ou lorsqu'on arrête l'essai, la 
note zéro est affectée pour les durées suivantes (non effectuées). 


Pour chaque analyse, on retient les valeurs moyennes sur la totalité du disque des erreurs RSER 
et des erreurs incorrigibles FAIL. 


Le tableau ci-dessous donne, pour chaque modèle, l’évolution de la note en fonction de la durée 
d'exposition, ainsi que la note globale représentative de l’ensemble de l’évolution sur 2000 
heures. La note globale est la moyenne des notes obtenues pour chaque durée. Les modèles 
sont classés en fonction de la note globale, du meilleur au plus mauvais. 


Evolution de la note en fonction de la durée d'exposition à 80T et 80%RH 


Notes sur 10 250h | 500h | 750h | 1000h | 1250h | 1500h | 1750h | 2000h Ren 


[6] Panasonic 
[1] Sony 


[2] Verbatim 


[3] Verbatim (LTH) 
[4] JVC (LTH) 


Le graphe ci-dessous présente l’évolution de la note en fonction de la durée d'étuvage. 


Evolution de la note en fonction de la durée d'exposition à 80T et 80%RH 


Not -e- [1] Sony -o-[2] Verbatim 
ole o [8] Verbatim (LTH) -o-[4] JVC (LTH) 
[5] Maxell —— [6] Panasonic 
10 - 
8 
6 
4 
2 
0 + 
TO 250h 500h ` "ep 1000h 1250h 1500h 1750h 2000h 


Les deux modèles Sony [1] et Panasonic [6] se distinguent par leur très bonne tenue en 
conditions climatiques sévères. 
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5.2.3. Analyse détaillée pour chaque référence 


Les références sont présentées dans l’ordre de leur note globale, de la meilleure à la plus 
mauvaise. 


[6] : Panasonic 


Il s’agit d'un BD-R traditionnel de type HTL dont la tenue à 80€ avec une humidité relative de 
80% reste bonne pour une durée de 2000 heures. On constate seulement l’apparition de défauts 
ponctuels, pouvant éventuellement provoquer quelques erreurs FAIL trés localisées. 


[O] : Sony 


Le comportement de ce modèle en température et humidité est également très bon, avec une 
note moyenne satisfaisante après 1750 heures d'étuvage. Le taux d'erreur s'amplifie rapidement 
ensuite. 


5] : Maxell 
Le comportement de ce modèle est satisfaisant pour une durée d'étuvage de 500 heures. 


On observe ensuite deux phénomènes : 

- Une dégradation progressive du taux d'erreur sur la totalité des disques. 

- Des décollements de la couche de couverture (« cover layer ») qui affectent le bord 
extérieur des disques sur 2 à 5 mm de rayon. Ces décollements apparaissent après 750 
heures ou 1000 heures d'étuvage puis n'évoluent plus en dimension. Les données dans 
la zone touchée sont irrécupérables. 


Photographie d'une zone de décollement sur le bord d'un disque 
Décollement 
cb 


[2] : Verbatim 


Le comportement de ce modèle est satisfaisant pour une durée d'étuvage de 250 heures. On 
observe á partir de 500 heures une dégradation du taux d'erreur importante sur toute la surface 
des disques accompagnée de l'apparition de nombreuses erreurs incorrigibles. 


[8] : Verbatim (LTH) 


La dégradation est importante dés 250 heures d'étuvage avec la présence d'erreurs incorrigibles 
sur certains disques. Les disques ne peuvent plus être analysés après 750 heures d'étuvage. 


[4] : JVC (LTH) 


Dès 250 heures d'étuvage, les disques sont soit illisibles, soit ont des taux d'erreurs très élevés 
avec la présence de nombreuses erreurs incorrigibles. La dégradation est visible à l'œil nu. Au 
microscope on voit de très nombreuses taches sur la couche enregistrable. Chaque tache a une 
forme circulaire avec «une « piqûre » au centre, à partir de laquelle elle semble s'étre formée. Le 
diamètre des plus grosses taches est de l’ordre de 100 um. 


Photographie de taches sur la couche enregistrable 
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6. 
6.1. 


TENUE AU VIEILLISSEMENT A LA LUMIERE 
DESCRIPTION DES ESSAIS DE VIEILLISSEMENT A LA LUMIERE 


L'objectif de l'essai est de déterminer si, sur le long terme, la lumiére du jour est susceptible de 
dégrader la couche sensible des BD-R. Les disques sont placés dans une enceinte dans laquelle 
le niveau lumineux est très élevé afin de limiter la durée de l'essai. 


On utilise une enceinte « Suntest » modèle XLS fabriquée par la société Atlas. Cet appareil est 
équipé d'une lampe à arc au xénon de 2200 W. Des filtres infrarouges et ultraviolets sont utilisés 
pour que le spectre de la lumière se rapproche du spectre solaire filtré par une vitre, comme c'est 
le cas à l’intérieur des locaux. Le spectre de la lumière émise à l’intérieur de l'enceinte est montré 
sur la figure ci-dessous. 


L'éclairement des disques est de 750 W/m? sur la bande des longueurs d'onde comprises entre 
300 et 800 nm. La température à l'intérieur de l'enceinte est régulée à 25€. Les disques sont 
éclairés sur une face, côté lecture. 


On réalise, pour un disque de chaque modèle, successivement 7 cycles de 40 heures, soit une 
exposition totale de 280 heures. Une telle exposition correspond à une vingtaine d'années sous 
un éclairement de 800 lux. Des analyses sont réalisées avant le début de l'exposition et à la fin 
de chaque cycle. 


Spectre lumineux dans l'enceinte « Suntest » 


=i 
o 
5 


o 
œ 
o 


Eclairement (W/m2,nm) 
o o 
D D 
CH CH 


o 
D 
o 


o 

Q 
CO 
© 
o 


400 500 600 700 800 
Longueur d'onde (nm) 


6.2. RESULTATS DES ESSAIS DE VIEILLISSEMENT A LA LUMIERE 


6.2.1. 


Evolution des taux d’erreur RSER 


Les évolutions des taux d'erreurs RSER moyens sont présentées graphiquement á la page 
suivante. 


On observe des évolutions beaucoup plus lente que dans le cas des DVD+R. C'est 
particulièrement vrai pour les modèles HTL dont les taux d'erreur en fin d'exposition (280 heures) 
n'excèdent pas la limite de 2 10*. 


Seul le modèle LTH JVC [4] montre une évolution significative du taux d'erreur RSER, sans 


toutefois qu'il apparaisse d'erreurs incorrigibles après 280 heures d'exposition. L'évolution est 
régulière avec la durée d'exposition et affecte l'ensemble du disque. 
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Evolution des taux d'erreur RSER en fonction de la durée d'exposition à la lumière 


Référence [1] : Sony Référence [2] : Verbatim 
log10 (RSER) — Maxi sur le disque (1min) —— Mini sur le disque (1min) log10 (RSER) — Maxi sur le disque (1min) —— Mini sur le disque (1min) 
—— Moyenne sur le disque — Limite 2 E-4 —— Moyenne sur le disque — Limite 2 E-4 
-2 - -2 - 
3 3 


-5 T T T T 1 -5 T 
TO 40h 80h 120h 160 h 200 h 240 h 280 h TO 40h 80 h 120h 160 h 200 h 240h 280 h 
Référence [3] : Verbatim (LTH) Référence [4] : JVC (LTH) 
log10 (RSER) —— Maxi sur le disque (1min) >= Mini sur le disque (1min) log10 (RSER) —— Maxi sur le disque (1min) — Mini sur le disque (1min) 
—— Moyenne sur le disque — Limite 2 E-4 —— Moyenne sur le disque — Limite 2 E-4 
-2 7 -2 - 
3 3 
-4 4 
-5 T T T T T T d -5 T T T y y T T d 
TO 40h 80h 120h 160 h 200 h 240 h 280 h TO 40h 80h 120h 160h 200 h 240h 280 h 
Référence [5] : Maxell Référence [6] : Panasonic 
log10 (RSER) — Maxi sur le disque (1min) —— Mini sur le disque (1min) log10 (RSER) — Maxi sur le disque (1min) —— Mini sur le disque (1min) 
—— Moyenne sur le disque — Limite 2 E-4 —— Moyenne sur le disque — Limite 2 E-4 
-2 J -2 73 
-3 3 
¿A EE 
-5 t -5 ï T t 
TO 40 h 80h 120 h 160 h 200 h 240 h 280 h TO 40h 80 h 120 h 160 h 200 h 240 h 280 h 


6.2.2. Evaluation d'une note globale de tenue à la lumière 


L'évaluation d'une note caractérisant la dégradation sous leffet de la lumière est faite par le 
même système de notation que pour les essais de vieillissement accéléré en étuve. Le tableau 
suivant donne, pour chaque modèle, l’évolution de la note en fonction de la durée d'exposition, 
ainsi que la note globale représentative de l'ensemble de l'évolution sur 280 heures. La plus 
mauvaise note reste satisfaisante, en comparaison des évolutions observées sur DVD+R. 


Evolution de la note en fonction de la durée d'exposition à la lumière (750 W/m? 


Note 


| to. | too | 100 | 100 | 100 | 100 | too | 10.0 | 100 | 


Panasonic 


Verbatim 


Verbatim (LTH) 
JVC (LTH) 


7. RECOMMANDATIONS ET CONCLUSION 
7.1. QUALITE INITIALE DE GRAVURE 


Modeles de BD-R de type LTH 

Les modéles de BD-R de type LTH obtiennent avec certains graveurs, ou certaines vitesses de 
gravure, des notes correspondant á une qualité de gravure insuffisante. Ainsi certains graveurs 
(modèles [A], [B] et [F]) ne semblent pas optimisés pour ce type de BD-R. 


Globalement la qualité de gravure des BD-R LTH est moins bonne que celle des BD-R HTL. 


Vitesse de gravure 
Les modéles de BD-R évalués sont donnés par leur fabricant pour une vitesse de gravure 
maximale de 4x ou 6x. Les essais de gravure ont été réalisés pour des vitesses allant de 2x á 8x. 


Il est difficile de tirer des règles générales des résultats obtenus. ll est nécessaire de s'assurer 
que la vitesse choisie est compatible avec le couple {graveur-référence}choisi. A l'exception du 
modèle [2] Verbatim, la vitesse de gravure 2x ne présente pas d'intérêt par rapport aux vitesses 
maximales indiquées par le fabricant. 


Graveurs 


Le graveur Pioneer 206BK donne la meilleure qualité de gravure sur l'ensemble des 
références évaluées. Viennent ensuite les graveurs [C] et [D] qui semblent être de même 
conception. 


7.2. CHOIX DE LA REFERENCE DE BD-R 


Les modèles de BD-R de type LTH ne peuvent être recommandés à ce jour pour l'archivage 
de données numériques. En effet les deux modèles évalués arrivent en dernière position à la fois 
pour le vieillissement accéléré en étuve et pour la tenue à la lumière. Sur ce dernier point on 
notera quand même que les modèles de BD-R LTH sont moins sensibles à la lumière que la 
plupart des modèles de DVD+R. Les BD-R HTL, quant à eux, peuvent être considérés comme 
quasiment insensible à la lumière. 


On recommandera les modèles de BD-R HTL [6] et [1] respectivement de Panasonic et de Sony. 
Ces deux modèles ont une tenue en température et humidité au moins aussi bonne que celle des 
meilleurs DVD+R. 


7.3. CONCLUSION 


La présente étude montre que certains modèles de BD-R ont une tenue au vieillissement 
accéléré à haute température et hygrométrie qui est très satisfaisante, si on la compare à celle 
de modèles de DVD+R. Il s’agit de modèles de BD-R de type HTL, c’est à dire avec une couche 
sensible de type inorganique. 


On retiendra en premier lieu le modèle de Panasonic (4x), gravé à la vitesse 4x ou 
éventuellement 6x avec l’un des trois graveurs suivants : 

- Pioneer 206BK 

- LG BD-RE BE12LU30 

- Buffalo BR-X 816U2 


On retiendra en seconde position le modèle de Sony (6x), gravé à la vitesse 6x par le graveur 
Pioneer 206BK. 


Avec une capacité 5 fois plus élevée que le DVD enregistrable, le disque Blu-Ray enregistrable 
semble être un support prometteur pour l’archivage des données numériques. 
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ANNEXE 1 - NOTES DE QUALITE DE GRAVURE 
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Référence de BD-R : 
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Référence de BD-R : [1] Sony 


Graveur : [C] Buffalo BR-X 816U2 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


SIGNAL HF 
12, 


h 
A 
[DC Jitter % | 95 | 86 | 
ERREURS 
A ES EE 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO e ETIKE EEN GLOBALES 
disque disque 
10,3 

-5 


numemous | rar "GET? 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 
VIEILLISSEMENT : TO GLOBALES 


E oss | ose | os0| 77 | 58 | 71 
-5 


ERREURS RSER E-5 
NUMERIQUES FAIL E 


Vitesse de gravure : 8x 
VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


123 
EE 075 
10 52 

67 7,2 


Z 
A 
| | 69 | 
ERREURS 7,8 
NUMERIQUES | Fam Es] [| | o. 


Référence de BD-R : [1] Sony 


Graveur : [D] LG BD-RE BE12LU30 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


SIGNAL HF 


Ve 

Ve 
DC Jitter % 9, 
ERREURS RSER ES | 165 | 69 | 
NUMERIQUES FAIL ES ¡A 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO e ETIKE E EN GLOBALES 
disque disque 
11,4 
[DC Jitter % | 70 | 66 | 
E-5 


ERREURS | PSER ES| s | 4| 
NUMERIQUES FAIL | 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO aaa GLOBALES 
disque disque 
0,70 | 0,58 | 0,66 | 85 | 67 | 79 | 
7,0 
-5 


ERREURS RSER ES | 8 | 
NUMERIQUES FAIL E | 


Vitesse de gravure : 8x 
VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


aieuau ` LA | 074 | 0,64 | 069 | 
| Asym_ % | 96 | 
i 


DC Jitter % 7 


o 

o 
ERREURS RSER ES 
NUMERIQUES FAIL ES 


Référence de BD-R : [1] Sony 


Graveur : [E] Pioneer 206 BK 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


ban ` % 
SIGNAL HF UBA 0,66 | 
ASYM % 
DC Jitter % 
ERREURS RSER E: 
NUMERIQUES FAIL E-5 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


jme pE EEEE EH sa 

7,4 
| 
BEE 


SERIES 
NUMERIQUES 


A |’ 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO pp o a NO GLOBALES 
disque disque 
0,78 | 0,70 | 0,72 | 90 | 85 | 89 | 
| 55 | 88 | 69 | 80 | 

-5 


ERREURS RSER ES| 6 | 2 
NUMERIQUES FAIL E | 


Vitesse de gravure : 8x 
VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


12,3 
cher 0,76 | 0,71 | 075 | 94 | 86 | 92 | 
7, 


DC Jitter % 


A 

A 
ERREURS RSER ES 73 
NUMERIQUES FAIL Es || 3 


> 
c 
© 
Ku 
= 


Référence de BD-R : 


YN 
© 
© 
bal 
IO 
Q 
m 
> 
E 
e 
Ku 
rs 


4x 


Vitesse de gravure : 


a 
Ze 
o 
E 
3 
© 
a 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


6x 


Vitesse de gravure : 


ES 


R8H 
DC Jitter % 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


8x 


Vitesse de gravure : 


TE- Lol 
] + 
F Ke 
+ 
“Elo 
ES 
E 
` N 
y E 
< 

(ke 
J N 
a 


% 


| tenen [o7s | 0,65 | 0,71 | 90 | 78 | 86 | 


% 


DC Jitter % 


R8H 
ASYM 


ERREURS 
NUMERIQUES 


SIGNAL HF 
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Référence de BD-R : [2] Verbatim 


Graveur : [A] Lite-on ¡HBS 112-37 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


Cren | 168 [77] eof 78 | 71 72 
Se 


ELL 
ESO | ra es O E 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 
VIEILLISSEMENT : TO GLOBALES 


SIGNAL HF 
ASYM 12,4 
DC Jitter S 
ERREURS RSER E-5 
NUMERIQUES FAIL 


Référence de BD-R : [2] Verbatim 
Graveur : [B] Plextor PX-LB950SA 


Vitesse de gravure : Ax 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


poe [162 | 157 EE RRC 
0,63 SC 
de 


DC Jitter 7 | 8,9 | 
ERREURS RSER E-5 
NUMERIQUES FAIL E-5 | 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES Kai 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO ere MOY ECH GLOBALES 
disque 


mi [asau 
| R8H_ % | 18,4 | 18,0 


LG diner | 79 [os E 
weg | ru es O o 
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Fer 


EZEZ 
KEE 
E Ie IE 
KS 
RS 
| 


Référence de BD-R : [2] Verbatim 


Graveur : [C] Buffalo BR-X 816U2 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


Së 
| asym _% | 68 | 

ERREURS | RSER ole 
was (en es 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 
GEI 
42 | 89 | 
-5 


ERREURS | RSER Es| 16 | 8 | 10 
NUMPRIQUES | rar el | (of | [oo] 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO ps a an ANS GLOBALES 
disque disque 
on [oss | os | 87 | 74 | 84] 
| asym _ % | 107 | 7,1 | 81 | 69 | 46 | 63 | 
74 | 65 | 72 | 69 | 57 | 60 | 
SSC | ser eme [192 [00 [41 [53] 
e >| ram es MN D o Ke 


Vitesse de gravure : 8x 
VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


18,8 
SIGNAL HF En 
ASYM >? 6,7 
DC Jitter % 7,0 


h 
Yo 
ERREURS RSER ES 7.4 
NUMERIQUES FAIL ES j 


Référence de BD-R : [2] Verbatim 


Graveur : [D] LG BD-RE BE12LU30 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


See 
| AsYm_% | 69 | 

[DC Jitter % | 62 | 60 | 

ERREURS | PSER ESs| o | 2 | 
wa (en es 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO po EEN GLOBALES 
disque disque 
46 | 32 | 42 | 95 | 86 | 89 | ? 
[DC Jitter % | 71 | 68 | 6,7 
SCENE 
wees | a "ebe EE 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO ps an e an ANS GLOBALES 
disque disque 
0,78 | 0,63 | 0,70 | 89 | 74 | 86 | 
| asym % | 88 | 55 | 73 | so | 58 | 68 | 
6,4 
ERREURS | RSER ES| 18 | 5 | 12 | 68 | 45 | 53 
TOA 


Vitesse de gravure : 8x 
VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


seau pies fore | osr | on] ss | so] 87] 57 
3 
asim x TE 
"e 


o 
A 
ERREURS RSER E-5 
NUMERIQUES FAIL ES 


Référence de BD-R : [2] Verbatim 


Graveur : [E] Pioneer 206 BK 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


See 
Be Jimera | 60 | 


o 

o 
ERREURS RSER ES 
NUMERIQUES FAIL ES 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


SE 
S 
ER 


DC Jitter % 6 
ERREURS RSER_ES| 13 
NUMERIQUES FAIL 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


Pe 
Se ose | oro | 56 | 82 | as] 
57 


| | 66 | | 68 | 63 | 64 
ERREURS 
NUMERIQUES FAIL o) 


Vitesse de gravure : 8x 
VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


aieuau ` LA [076 | 0.66 | 0,73 | 94 | 79 | 90 | 


| asvm_% | 66 | 40 | 57 | 90 | 


Zo 

%o 
| los | 
ERREURS | PSER esj st | 6 | 
A A o 
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[2] Verbatim 


Kä 
(m| 
D 
© 
© 
© 
O 
E 
© 
Be 
SO 
= 
SO 
[a 


[F] Sony BD5300S 


4x 


Vitesse de gravure : 


PS 
Ze 
o 
E 
A 
© 
a 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


6x 


Vitesse de gravure : 


ES 


R8H 
DC Jitter % 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 
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Référence de BD-R: [3] Verbatim (LTH) 


Graveur : [A] Lite-on iHBS 112-37 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


E 
-5 


| -6,9 | 
a | asen es] oso | 7m [e] 09 [00] 09], 
numerous Te esp o] 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


Sc 
RG | 56 | 05] 14 | 79 [79 | 93] 
E-5 


[DC Jitter % | 127 | 120 | 123 | 00 | 00 | 00 | 
SC | nenes [5107] 762 | 19997| 00 | 00 | 00 | 
enge [eu es [pre o | 


Référence de BD-R : [3] Verbatim (LTH) 
Graveur : [B] Plextor PX-LB950SA 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


273 
e 048 S 
Casim x | 1s | 25 | 09 | 05 [65 | 
ma [es os] 


Ve 
2 
D To ek EE 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 
VIEILLISSEMENT : TO GLOBALES 


R8H % 

SIGNAL HF ¡nen 

ASYM % 4,1 
DC Jitter % 10, 

ES DI 


ERREURS | RSER E5 97 
NUMERIQUES FAIL 


[3] Verbatim (LTH) 


Kä 
Q 
D 
© 
© 
© 
O 
E 
© 
Be 
SO 
= 
SO 
[a 


[C] Buffalo BR-X 816U2 


4x 


Vitesse de gravure : 


a 
To) 
E 
Co 
Yo) 
CN 
oi) 
als 
oo | 
aya 
da 
bs 
Si 
= 
o 
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RSER E-5 | 2085 


= = $ = 
_ E 
o o 
I E ES 
kel ke) 5 
P o o 
A A 
| o 
5 
om 5 om 
LL om D bal LL om H 
E = = I ek 
= 59 D 59 
q ma 0 <í W œ 
z ecu T zZ ec W 
9 H = ou © rr = 
Oo w5 o o W5 
2 o 2 
© 
= 
> 


[3] Verbatim (LTH) 


Kä 
(m| 
D 
© 
© 
© 
O 
E 
© 
Be 
SO 
= 
SO 
[a 


[D] LG BD-RE BE12LU30 


2x 


Vitesse de gravure : 


SIGNAL HF 


PS 
CH 
03 
E 
» 
© 
a 


5 


Lu 
AC 
W 
YN 
D 


ERREURS 
NUMERIQUES 


Ax 


Vitesse de gravure : 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


DC Jitter % 


19 
ul 
= 
< 
Ma 


6x 


Vitesse de gravure : 


SIGNAL HF 


ES 
CH 
o 

E 

"3 

© 

a 


ERREURS 
NUMERIQUES 


E - 


[3] Verbatim (LTH) 
[E] Pioneer 206 BK 


Kä 
(m| 
D 
© 
© 
© 
O 
E 
© 
Be 
SO 
= 
SO 
[a 


2x 


Vitesse de gravure : 


SIGNAL HF 


PS 
CH 
03 
E 
= 
© 
a 


ERREURS 
NUMERIQUES 


Ax 


Vitesse de gravure : 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


DC Jitter % 


LO 


RSER E 


6x 


Vitesse de gravure : 


SIGNAL HF 


PS 
CH 
o 
E 
3 
© 
a 


ERREURS 
NUMERIQUES 
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Référence de BD-R: — [3] Verbatim (LTH) 


Graveur : [F] Sony BD5300S 


Vitesse de gravure : 4x 


28.5 | 
SIGNAL HF 
Bof es | 99 


ERREURS RSER E-5 34308| 4 | 359 
NUMERIQUES TN 


| RSH_% | 305 
SIGNAL HF SH 
ASYM 5,7 


ERREURS 
NUMERIQUES FAIL 
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Référence de BD-R: [4] JVC (LTH) 


Graveur : [A] Lite-on ¡HBS 112-37 


Vitesse de gravure : Ax 


SC E 


ERREURS 
NUMERIQUES 


Référence de BD-R : [4] JVC (LTH) 
Graveur : [B] Plextor PX-LB950SA 


Vitesse de gravure : 4x 


R8H % 
SIGNAL HF löit 
ASYM % 
DC Jitter % 
E-5 


ERREURS RSER ES 
NUMERIQUES FAIL 
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Référence de BD-R: [4] JVC (LTH) 


Graveur : [C] Buffalo BR-X 816U2 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


Pan % | 30,5 | 278 | 299 | 82 | 71 | 80 | 
jme e 
| 11 | 31 | 91 | 72 | 96 | 
i 
7 1 
-5 


A 
9 
EE o AA o] 


Vitesse de gravure : Ax 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO pena [a GLOBALES 
disque disque 
DH % | 278 | 254 | 273 | 71 | 62 | 69 | 
7,6 
9 
E-5 


ERREURS RSER E-5 
NUMERIQUES FAIL 


Référence de BD-R: [4] JVC (LTH) 
Graveur : [D] LG BD-RE BE12LU30 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


18/18H 0,52 0 
renacer Ce fofo 
$ 
-5 
-5 


DC Jitter % 10,6 
ERREURS RSER E Al 
NUMERIQUES FAIL E 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


MOY 
disque 
27,0 


MOY | GLOBALES 
disque 
70 | 71 | 57 | 68 | 


SIGNAL HF 0,48 
| 46 | 61 | 86 | 46 | 76 
29 | 96 | 34 | 17 | 31 | 


ERREURS 7,4 
NUMERIQUES 


Référence de BD-R: [4] JVC (LTH) 


Graveur : [E] Pioneer 206 BK 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 
SE 
42 
20 |7 


o 

o 
ERREURS RSER E-5 
NUMERIQUES FAIL ES 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


28,0 | 26.1 | 273 | 72 | 64 | 69 | 

27 | 98 | 93 | 98 | 

[DC Jitter % | 89 | 80 | 83 | 49 | 38 [ 47 
wes To "SE 


Référence de BD-R : [4] JVC (LTH) 
Graveur : [F] Sony BD5300S 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


ren | 257 | 256 | 249 65 | 54 | 60 | 
SE 0.44 

% 

-5 


8,8 


ERREURS RSER E: 
NUMERIQUES FAIL E 
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Référence de BD-R : [5] Maxell 


Graveur : [A] Lite-on ¡HBS 112-37 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
EEN 
Cren [ass | 145 | 161 | 61 | 57 | 5s | 
SE 
Casim % | 83 | 6s | 72 | 73 [61] 60. 
E es ee 

BS 


ERREURS RSER E5 
NUMERIQUES FAIL Es | | 


Référence de BD-R : [5] Maxell 
Graveur : [B] Plextor PX-LB950SA 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


| R8H_ % | 170 | 159 | 164 | 68 | 62 | 65 | 
asm a posts zs [78 [59 | 67 | 
unen | rar eso es 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 
VIEILLISSEMENT : TO GLOBALES 


Pan % | 155 | 1 
SIGNAL HF 18/8H 0.4 
ASYM 8, 
DC Jitter a Gs 


ERREURS 
NUMERIQUES FAIL 


VALEURS NOTES Ka 20) NOTES 


SEH GLOBALES 
disque mi [asan 


| Pap | 149 
SIGNAL HF FRE ANR 
Lio pas [re par es 


VIEILLISSEMENT : TO 


ERREURS 
NUMERIQUES 


"ex 


Référence de BD-R : [5] Maxell 


Graveur : [C] Buffalo BR-X 816U2 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 
VIEILLISSEMENT : TO GLOBALES 


058 | 046 | 053 | 67 [50 f 60 

Caswm % | s9 | 28 | 48 [os | 77| 84 
ERREURS 
os Es © En EH 


Vitesse de gravure : 8x 
VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
[in | in [que min | 1 rn uo 
| RSH_% | 153 | 147 | 149 | 60 | 57 | 58 | 
5 
7.6 


7 
2 

ERREURS 

NUMERIQUES f Fam Es] [| o. 


Référence de BD-R : [5] Maxell 


Graveur : [D] LG BD-RE BE12LU30 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


149 
BE o70 | ose | oeo 
2 


o 

Lo 
DC Jitter % 8, 
ERREURS RSER E-5 
NUMERIQUES FAIL E-5 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


150 
ie 
12 | sa | 61 | 60. 
70 7,1 
-5 


NUMERIQUES | Fan Espoo 7,5 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


E 058 
43 | 62 | 88 | 69 | 76. 
72 | 74 | 60 | 51 | 57 | 7,1 
emos | ase es] e + | + EIRE EE 
numeniques eu es JO] Ee | 


Vitesse de gravure : 8x 
VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


SIGNAL HF 
7,9 


DC Jitter % 7,9 


Vo 
Vo 
NUMERIQUES FAIL E-5 


Référence de BD-R : [5] Maxell 


Graveur : [E] Pioneer 206 BK 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO E E o DEN GLOBALES 
disque disque 
15,0 
[0.66 | 0.66 | 81 | 78 | 80 | 
| 18 | 26 | 96 | 96 | 100 | 

-5 


RSER E-5 14 6,5 5,0 
ERREURS ES 6s | so | 60| z0 
NUMERIQUES FAIL E 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


E oro | os | os | es | 80 | 82] 67 
s2 Pas | ss os] © 

| 7,0 

5 


ERREURS | RSER ES 
NUMERIQUES FAIL E 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


SIGNAL HF S SP 


ERREURS 70 
NUMERIQUES i 


D 
La 
bel 
= 
Lesen) 
IO 
nd 


Référence de BD-R : 


YN 
© 
© 
bal 
IO 
Q 
m 
> 
E 
© 
Ku 
rs 


4x 


Vitesse de gravure : 


SIGNAL HF 


ES 
Be 
o 

E 

3 

© 

a 


ERREURS 
NUMERIQUES 
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Référence de BD-R : [6] Panasonic 


Graveur : [A] Lite-on ¡HBS 112-37 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


e E EREE E u 
75 
72 7,6 
ERREURS [aser Es] 6 | 2 | 2 | 90 | sef s4] 
A Fat € ë ë ë EE we 


Référence de BD-R : [6] Panasonic 
Graveur : [B] Plextor PX-LB950SA 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO Bn GLOBALES 


56 
E ss | os | 87 | 78 | os 
75 

E D 
-5 
-5 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 
VIEILLISSEMENT ` TO MOY | GLOBALES 
disque 


ben  % | 159 | 146 
SIGNAL HF 18/18H 0,65 


ERREURS 
a Ëss 


Référence de BD-R : [6] Panasonic 


Graveur : [C] Buffalo BR-X 816U2 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


Ren | 158 | 144 | 154 | 62 | 56 | 60 | 
18/18H 
cena Ce | 
3,4 
57 


A 
A 
ERREURS RSER E-5 
NUMERIQUES FAIL ES 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 
16,7 | 152 | 162 | 66 | 59 | 64 | 
seu up Hem |062 | 056 | 057 | 73 | 64 | 65 | 

-5 


| 66 | 
ERREURS 
NUMERIQUES © 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 
VIEILLISSEMENT : TO GLOBALES 


See 063 | 0,55 


ERREURS 
NUMERIQUES FAIL 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


| R8H_% | 166 | 15,3 | 162 | 66 | 60 | 64 | 
SIGNAL HF 
10, 


Zo 
Gë 
weng (en. ET 


[6] Panasonic 


Kä 
(m| 
D 
© 
© 
© 
O 
E 
© 
Be 
SO 
= 
SO 
[a 


[D] LG BD-RE BE12LU30 


2x 


Vitesse de gravure : 


© Silo 
A o) 
PE 

= LO 
El E 
= LO 
AI ES 
E 

= + 
AR 
Si 
y Ko) 
= 


% 


R8H 


DC Jitter % 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


Ax 


Vitesse de gravure : 


SIGNAL HF 


ERREURS 
NUMERIQUES 


DC Jitter % 


LO 


RSER E 


6x 


Vitesse de gravure : 


SIGNAL HF 


PS 
CH 
o 
E 
3 
© 
a 


ERREURS 
NUMERIQUES 
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Référence de BD-R : [6] Panasonic 


Graveur : [E] Pioneer 206 BK 


Vitesse de gravure : 2x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


aienau ` LA | 060 | | 68 | 


A 
A 
DC Jitter % 6,7 
ERREURS RSER E-5 MEM 
NUMERIQUES FAIL ES || 


Vitesse de gravure : 4x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 


15,0 

asym % | 38 | 18 | 30 | 95 | 91 | 96 | ? 

[DC Jitter % | 65 | 64 | 64 | 70 | 68 | 69 | 7,9 
SC | sen es] 7 ] +] 2 [os ee Tes 
wan (eu es [TO] 


Vitesse de gravure : 6x 


VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT: TO po e a GLOBALES 
disque disque 
16,2 
0,67 | 0,64 | 065 | 80 | 76 | 78 | 
| ASYM_% | 60 | 
7,0 67 | 68 | 63 | 66 | 

-5 


ERREURS RSER E-5 | 6. 2 
NUMERIQUES FAIL E | 


Vitesse de gravure : 8x 
VALEURS NOTES (sur 20) NOTES 


VIEILLISSEMENT : TO MOY MOY | GLOBALES 
disque disque 
seu up [86H] os | 066 | 068 | 84 | 79 | 82 
26 | 56 | 99 | 7,9 
i |69 | 
1 


o 

Lo 
cos | aser esoo [2] 5 [92 [57 | 03] 
dE © JT o] 
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[6] Panasonic 


Kä 
Q 
D 
© 
© 
© 
O 
E 
© 
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SO 
[a 


[F] Sony BD5300S 


Ax 


Vitesse de gravure : 


SIGNAL HF 


7,7 


DC Jitter % 


El 
H 
ele 
wW | LU 
D 

ol sl 
n |< 
a | 


ERREURS 
NUMERIQUES 
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